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Abstrak

Antena mikrostrip patch berbentuk segitiga ini dirancang untuk dapat bekerja pada jaringan WiFi dengan dua frekuensi
kerja, yaitu WLAN 2,4 GHz dan 5,8 GHz. Antena menggunakan teknik pencatuan langsung (direct feed) dan memiliki
pola radiasi satu arah. Penambahan slit ganda sejajar pada patch dilakukan untuk mendukung pengoperasian pada
frekuensi 5,8 GHz. Berdasarkan hasil simulasi, untuk antena satu frekuensi (single band), diperoleh Return Loss sebesar -
19 dB, yang telah memenuhi standar minimum Return Loss < -10 dB. Nilai VSWR sebesar 1,25 juga berada dalam
rentang yang diizinkan, dengan gain mencapai 25,6 dBm. Directivity maksimum dicapai saat antena diputar pada sudut
90°, dan bandwidth yang diperoleh sebesar 1,14 GHz. Untuk desain antena dual-frekuensi, hasil simulasi menunjukkan
Return Loss sebesar -14,79 dB pada frekuensi 2,4 GHz dan -15,17 dB pada 5,8 GHz, keduanya memenuhi standar
minimum Return Loss < -10 dB. VSWR masing-masing adalah 1,44 (2,4 GHz) dan 1,42 (5,8 GHz), juga berada dalam
standar. Gain yang diperoleh tetap sebesar 25,6 dBm, dengan directivity maksimum pada sudut 90°. Bandwidth yang
dihasilkan adalah 1,054 GHz pada frekuensi 2,4 GHz dan 2,70 GHz pada frekuensi 5,8 GHz. Hasil ini menunjukkan
bahwa antena yang dirancang mampu bekerja dengan baik pada kedua frekuensi WiFi yang ditargetkan.

Kata kunci: Antena mikrostrip, patch segitiga, slit ganda, WiFi, WLAN, VSWR, bandwidth

Abstract

This triangular microstrip patch antenna is designed to operate on WiFi networks at dual frequencies: 2.4 GHz and 5.8
GHz (WLAN bands). The antenna uses a direct feed technique and exhibits unidirectional radiation characteristics. Dual
parallel slits are incorporated into the patch to enable operation at the 5.8 GHz frequency. Based on simulation results,
for the single-frequency antenna configuration, a Return Loss of -19 dB was achieved, which meets the minimum
standard of Return Loss < -10 dB. The Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) obtained was 1.25, also within the
acceptable limit (VSWR < 2), and the antenna gain reached 25.6 dBm. Maximum directivity was observed when the
antenna was rotated at a 90° angle, with a bandwidth of 1.14 GHz.

For the dual-frequency design, the simulation results showed Return Loss values of -14.79 dB at 2.4 GHz and -15.17 dB
at 5.8 GHz, both satisfying the Return Loss < -10 dB requirement. The VSWR values were 1.44 for 2.4 GHz and 1.42 for
5.8 GHz, meeting the VSWR < 2 standard. The gain remained at 25.6 dBm, and maximum directivity was again observed
at a 90° rotation. The resulting bandwidths were 1.054 GHz at 2.4 GHz and 2.70 GHz at 5.8 GHz. These results indicate
that the designed antenna performs effectively across both target WiFi frequencies.

Keywords: Microstrip antenna, Triangular patch, Dual slits, WiFi, WLAN, VSWR, Bandwidth

1. PENDAHULUAN

Telekomunikasi merupakan salah satu bidang yang
memegang peranan penting dalam kehidupan modern.
Melalui teknologi telekomunikasi, manusia dapat saling
bertukar informasi dengan cepat dan mudah, tanpa
dibatasi oleh jarak dan waktu. Seiring dengan
perkembangan aktivitas manusia yang semakin dinamis
dan mobile, dibutuhkan sistem komunikasi yang fleksibel,
efisien, dan dapat digunakan kapan saja serta di mana
saja. Untuk menjawab kebutuhan tersebut, muncullah
sistem komunikasi nirkabel (wireless) yang tidak lagi
mengandalkan media kabel dan memungkinkan pengguna
untuk bergerak bebas. Sistem ini dikenal sebagai sistem
komunikasi mobile wireless, yang merupakan bagian dari
sistem komunikasi radio (Rappaport, 2024) (Stallings,
2007) (Garg, 2007).

Salah satu komponen utama dalam sistem
komunikasi radio adalah antena. Antena berfungsi sebagai
penghubung antara sinyal elektromagnetik di udara dan

sinyal listrik di dalam perangkat komunikasi. Berbagai
jenis antena telah dikembangkan untuk mendukung
aplikasi seperti radar, telemetri, biomedis, komunikasi
bergerak, penginderaan jarak jauh (remote sensing), dan
komunikasi satelit. Dalam mendukung teknologi WLAN
(Wireless Local Area Network), antena yang digunakan
harus memenuhi beberapa kriteria, antara lain kompatibel,
berdimensi kecil, ringan, mudah diproduksi, serta mampu
bekerja pada pita frekuensi yang lebar (broadband). Salah
satu jenis antena yang mampu memenuhi kriteria tersebut
adalah antena mikrostrip (H. H. Abrianto & Mukdien,
2022) (H. H. Abrianto et al., 2020).

Antena mikrostrip merupakan jenis antena datar yang
dirancang dengan struktur sederhana dan dimensi yang
relatif kecil. Sejak pertama kali dikembangkan pada tahun
1970-an, antena ini terus mengalami perkembangan dan
menjadi populer untuk berbagai aplikasi komunikasi.
Keunggulan utama antena mikrostrip antara lain
bentuknya yang ringkas, ringan, biaya produksi yang
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rendah, serta kemudahan dalam integrasi dengan
rangkaian sistem komunikasi lainnya (H. H. Abrianto et
al., 2021) (Sabapathy et al., 2013).

Struktur antena mikrostrip terdiri atas beberapa
lapisan, di antaranya ground plane, substrat dielektrik,
dan patch konduktor yang berfungsi sebagai elemen
radiasi. Saluran transmisi yang digunakan umumnya
berupa mikrostrip, yaitu jalur penghantar sinyal yang
bersifat kaku dan bekerja pada frekuensi gelombang
mikro (GHz) (Alaydrus, 2011). Penggunaan patch
berbentuk segitiga dan penambahan slot pada struktur
patch menjadi salah satu metode untuk menghasilkan
antena dengan performa lebih baik, khususnya untuk
aplikasi dual-band seperti WLAN pada frekuensi 2,4 GHz
dan 5,8 GHz (H. Abrianto & Yuliansyah, 2018)
(Rochendi et al., 2020).

Berbagai penelitian dalam bidang antena mikrostrip
menunjukkan bahwa desain dengan penambahan slot atau
slit pada patch antena memberikan pengaruh signifikan
terhadap kinerja dan fleksibilitas frekuensi antenna (S et
al.,, 2017) (Osman et al., 2016). Pada penelitian antena
mikrostrip dengan konfigurasi double triangular patch dan
penambahan slot berbentuk Y berhasil beroperasi pada
frekuensi 1800 MHz untuk aplikasi penguat sinyal 4G
(Rafsyam et al., 2021). Hasil pengujian menunjukkan
return loss sebesar -20,702 dB, nilai VSWR 1,1566, gain
6,9 dB, dan pola radiasi unidirectional. Level sinyal
tertinggi yang diperoleh adalah -77 dBm dan terendah -
110,6 dBm, menandakan antena ini efektif digunakan
dalam kondisi sinyal lemah.

Sementara itu, pada perancangan antena mikrostrip
segitiga sama  sisi dengan teknik = sambatan
elektromagnetik, mampu menghasilkan dua frekuensi
kerja yaitu 2000 MHz dan 4000 MHz dengan
menambahkan sepasang beban slit pada alas patch
segitiga (Surjati et al., 2005). Hal ini menunjukkan bahwa
slit dapat dimanfaatkan untuk menciptakan antena dual-
frequency. Penelitian serupa yaitu Disain Antena
Mikrostrip Antena Segiempat MIMO 4X4 Untuk Aplikasi
WIFI dan WIMAX berhasil pada frekuensi 2400 MHz
dan 5000 MHz (H. Abrianto & Irmayani, 2023).
Penambahan slit dapat dimanfaatkan untuk menciptakan
antena dual-frequency dan terbukti meningkatkan
performa antena.

Dalam konteks sistem komunikasi generasi terbaru,
dengan merancang slot antena array berbasis MIMO
untuk jaringan 5G millimeter-wave, mampu mendukung
bandwidth besar dan performa tinggi (Saad & Mohamed,
2019). Pengembangan antena phased array mikrostrip
dengan kemampuan reconfigurable polarization dan
frequency agility, memungkinkan antena untuk
beradaptasi terhadap berbagai kebutuhan frekuensi
(Babakhani et al., 2016). Pada perancangan array antena
mikrostrip 2x2 berbentuk slot persegi dengan jaringan
impedansi multi, dapat meningkatkan performa matching
dan gain (Darsono & Iskandar, 2008). Perancangan

menggunakan Minkowski fractal pada antena MIMO
multiband untuk mengurangi efek mutual coupling antar
elemen, menjadikan antena lebih efisien dalam sistem
komunikasi multikanal (Babu & Anuradha, 2018).

Dari berbagai hasil penelitian tersebut dapat
menunjukkan bahwa penambahan dan pengaturan slot
atau slit pada patch antena mikrostrip merupakan teknik
efektif untuk menghasilkan kinerja dual-frequency,
meningkatkan parameter teknis seperti return loss,
VSWR, bandwidth, dan gain, serta memungkinkan
fleksibilitas desain untuk berbagai aplikasi seperti 4G,
WLAN, hingga 5G. Selain itu, desain antena mikrostrip
yang kompak dan efisien tetap mampu memenuhi
kebutuhan sistem komunikasi modern yang dinamis dan
multifrekuensi.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang
dan mensimulasikan antena mikrostrip patch berbentuk
segitiga dengan penambahan slit ganda pada patch, yang
ditujukan untuk aplikasi WiFi pada frekuensi 2,4 GHz
dan 5,8 GHz. Penelitian ini juga bertujuan untuk
menganalisis karakteristik antena yang dihasilkan,
meliputi  parameter Return Loss, VSWR, Gain,
Directivity, dan Bandwidth pada kedua frekuensi kerja
tersebut. Selain itu, penelitian ini dimaksudkan untuk
mengetahui pengaruh penambahan slit terhadap performa
antena dalam mendukung aplikasi WLAN dual-band.
Akhirnya, melalui simulasi dan analisis, penelitian ini
diharapkan dapat membuktikan bahwa desain antena yang
diusulkan mampu bekerja secara optimal pada kedua
frekuensi dan memenuhi standar teknis yang telah
ditentukan.

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah
memberikan kontribusi dalam pengembangan desain
antena mikrostrip dual-band yang efisien, khususnya
untuk aplikasi WiFi. Desain ini diharapkan dapat menjadi
referensi atau solusi teknis bagi pengembangan perangkat
komunikasi nirkabel yang memerlukan antena dengan
ukuran kompak, performa tinggi, dan kompatibel dengan
standar WLAN yang umum digunakan saat ini.

2. LANDASAN TEORI
2.1 Antena Mikrostrip

Antena mikrostrip merupakan salah satu jenis antena
planar yang banyak digunakan dalam sistem komunikasi
nirkabel karena bentuknya yang kompak, ringan, serta
mudah dalam proses fabrikasi dan integrasi dengan
perangkat elektronik lainnya. Struktur dasar antena
mikrostrip terdiri dari patch konduktor yang ditempatkan
di atas substrat dielektrik, dengan ground plane pada
bagian bawahnya. Antena ini pertama kali diperkenalkan
pada tahun 1970-an dan telah berkembang luas untuk
berbagai aplikasi (Balanis, 2016) (Edwards & Steer,
2002)

Antena mikrostrip bekerja dengan prinsip resonansi,
di mana dimensi patch ditentukan oleh panjang
gelombang pada frekuensi kerja yang diinginkan.
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Karakteristik antena sangat dipengaruhi oleh bahan
substrat, ketebalan substrat, dimensi patch, serta metode
pencatuannya. Beberapa metode pencatuan yang umum
digunakan antara lain microstrip line feed, coaxial probe
feed, aperture coupling, dan proximity coupling (Balanis,
2016).

Salah satu jenis antena yang paling populer saat ini
adalah antena mikrostrip. Hal ini disebabkan oleh
karakteristiknya yang sangat sesuai untuk perangkat
telekomunikasi modern, yang umumnya menuntut bentuk
antena yang ringkas dan berukuran kecil. Antena
mikrostrip terdiri dari elemen konduktor (patch) yang
ditempatkan di atas permukaan substrat dielektrik, dengan
ground plane pada bagian bawahnya, seperti ditunjukkan
pada Gambear 1.

Gambar 1. Struktur antena mikrostrip

Antena mikrostrip memiliki sejumlah keunggulan, di
antaranya adalah bobot yang ringan, kemudahan dalam
proses fabrikasi, serta sifatnya yang konformal, sehingga
memungkinkan pemasangan pada hampir semua jenis
permukaan. Selain itu, ukuran fisiknya yang relatif kecil
menjadikannya sangat cocok untuk diaplikasikan pada
perangkat komunikasi berukuran kompak, seperti
smartphone, laptop, router WiFi, dan perangkat loT (H.
H. Abrianto et al., 2021) (Sabapathy et al., 2013).

Berkat keunggulan-keunggulan tersebut, antena
mikrostrip sangat sesuai dengan kebutuhan sistem
komunikasi masa kini. Antena ini juga mudah
diintegrasikan dengan rangkaian perangkat lainnya karena
struktur planar dan sifatnya yang mendukung proses
produksi massal. Namun demikian, kekurangan utama
dari antena mikrostrip terletak pada nilai gain dan
directivity yang cenderung rendah, serta efisiensinya yang
terbatas bila dibandingkan dengan jenis antena
konvensional lainnya.

2.2 Jenis Patch Antena Mikrostrip

Bentuk konduktor pada antena mikrostrip dapat
bervariasi, namun bentuk yang paling umum digunakan
adalah persegi panjang dan lingkaran karena kedua
bentuk ini lebih mudah dianalisis dan dirancang (Surjati,
2010). Berbagai jenis patch antena mikrostrip dapat
dilihat pada Gambar 2.

Rectangulas Squae Circulas
Circular Ring

Elliptical Triangular

Gambar 2. Jenis patch antena mikrostrip

Antena mikrostrip merupakan salah satu jenis antena
nirkabel yang paling populer saat ini. Hal ini disebabkan
oleh kemudahan dalam proses fabrikasinya, termasuk
kemampuan untuk dicetak menggunakan teknologi sirkuit
cetak. Selain itu, antena mikrostrip dapat diaplikasikan
pada permukaan non-planar dan bersifat fleksibel,
sehingga memungkinkan pembuatan berbagai pola radiasi
dan polarisasi yang beragam. Struktur antena ini juga
memiliki kekuatan mekanik yang cukup baik meskipun
memiliki bentuk yang tipis dan ringan (Ali et al., 2019).

2.3 Slot sebagai Teknik Penalaan Frekuensi

Penambahan slot pada patch antena mikrostrip
merupakan salah satu teknik yang efektif untuk
memodifikasi karakteristik frekuensi antena. Slot
berfungsi sebagai elemen resonator tambahan yang dapat
menimbulkan frekuensi kerja kedua atau lebih, sehingga
memungkinkan antena untuk bekerja pada frekuensi
ganda (dual-band) atau bahkan multiband. Dengan
menggunakan slot, dimensi keseluruhan antena tidak
perlu diperbesar secara signifikan untuk mencapai
resonansi pada frekuensi tambahan (H. H. Abrianto et al.,
2020).

Jenis slot yang umum digunakan meliputi celah lurus,
U-slot, E-slot, dan berbagai bentuk geometris lainnya.
Penempatan, ukuran, dan orientasi slot sangat
mempengaruhi  frekuensi resonansi serta impedansi
antena. Slot dapat ditempatkan sejajar atau tegak lurus
terhadap arus utama pada patch, yang berdampak pada
perubahan pola medan elektromagnetik dan distribusi arus
di dalam patch.

Dalam desain antena mikrostrip dual-band untuk
aplikasi WiFi, penambahan slit ganda sejajar pada patch
segitiga dapat mengakomodasi frekuensi kerja di pita 2,4
GHz dan 5,8 GHz. Teknik ini memungkinkan antena
untuk mempertahankan ukuran yang kompak sekaligus
memenuhi kebutuhan bandwidth dan performa yang
dibutuhkan dalam sistem komunikasi WLAN (H. H.
Abrianto & Mukdien, 2022) (Irmayani et al., 2023).

2.3 Parameter Antena

Kinerja dan daya guna sebuah antena dapat dinilai
berdasarkan  parameter-parameter antena  tersebut.
Beberapa parameter utama yang saling berkaitan dan
biasa digunakan untuk menganalisis performa antena
antara lain adalah impedansi masukan, Voltage Standing
Wave Ratio (VSWR), Return Loss, bandwidth, gain, dan
pola radiasi.
2.3.1 Return Loss

Return Loss terjadi akibat adanya diskontinuitas
antara impedansi saluran transmisi dengan impedansi
masukan beban (antena). Pada rangkaian gelombang
mikro yang memiliki diskontinuitas atau mismatch, nilai
Return Loss akan bervariasi tergantung frekuensi operasi.
Rumus untuk mencari nilai return loss adalah:
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Zioad — Zo
Zioad *+ Zo (1)

Secara umum, Return Loss yang baik ditandai
dengan nilai di bawah -10 dB, yang menunjukkan bahwa
sebagian besar daya diterima oleh antena dan hanya
sedikit yang dipantulkan kembali ke sumber.

Retun loss: |T'| =

2.3.2 Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR adalah perbandingan antara amplitudo
gelombang berdiri maksimum (|V|max) dengan minimum
([V|min) pada saluran transmisi akibat adanya gelombang

yang dipantulkan. Nilai VSWR dapat dihitung
menggunakan rumus:
VSWR = AL (2)
=1

I' adalah koefisien refleksi pada titik pengukuran. Nilai
VSWR minimal yang diterima biasanya adalah < 2, yang
menunjukkan bahwa gelombang yang dipantulkan relatif
kecil dibandingkan dengan gelombang yang diteruskan,
sehingga saluran transmisi sudah dianggap matching
dengan antena.

2.3.4 Bandwidth

Bandwidth sebuah antena didefinisikan sebagai
rentang frekuensi di mana kinerja antena memenuhi
spesifikasi standar tertentu, yang berhubungan dengan
beberapa karakteristik seperti impedansi masukan,
polarisasi, beamwidth, gain, efisiensi, VSWR, dan Return
Loss. Gambar 3 menunjukkan ilustrasi rentang frekuensi
yang menjadi bandwidth antena.

bandwidth

-10dB

=20dB8
f. retum oss minmum

Gambar 3. Bandwidth antena

Bandwidth (BW) dapat dihitung menggunakan rumus
berikut:
BW = f, —fi e oe . 3
Keterangan:
o 2 = frekuensi tertinggi pada rentang bandwidth
e {1 = frekuensi terendah pada rentang bandwidth

Rentang frekuensi ini mencerminkan batas di mana
parameter antena masih berada dalam batas toleransi yang
ditentukan, seperti VSWR kurang dari 2 atau Return Loss
lebih baik dari -10 dB.

2.3.5 Gain Antena

Terdapat dua jenis gain (penguatan) pada antena,
yaitu gain absolut (absolute gain) dan gain relatif (relative
gain).

Gain absolut dapat dinyatakan dengan rumus:

Keterangan:

e G = gain absolut antena

o U(6,0) = intensitas radiasi pada arah tertentu
e Pin = daya total yang masuk ke antena

Untuk keperluan praktis, gain juga dapat diukur
menggunakan metode perbandingan dengan antena
referensi. Rumus gain praktis dapat dinyatakan sebagai
berikut:

G= Ply — P2+ Prep e e (6)

Keterangan:

e Pl(rx) = daya yang diterima oleh antena uji

sebagai penerima

e P2(tx) = daya yang dipancarkan oleh antena uji

sebagai pemancar

e  Pref = gain dari antena referensi yang digunakan

sebagai pembanding

Nilai gain dinyatakan dalam satuan desibel terhadap
antena isotropik (dBi). Semakin tinggi nilai gain, semakin
besar kemampuan antena untuk memfokuskan daya
pancarnya ke arah tertentu.

3. METODE PENELITIAN
3.1. Menentukan Jenis Substrat yang Digunakan

Substrat merupakan bahan dielektrik yang memiliki
nilai konstanta dielektrik (er), dielectric loss tangent (tan
5), dan ketebalan (h) tertentu. Pada penelitian ini
digunakan substrat FR4 (Epoxy) dengan ketebalan 1,6
mm. Spesifikasi lengkap substrat yang digunakan adalah
sebagai berikut:

e Bahan: Epoxy fiberglass — FR4

o Konstanta dielektrik (er): 4,4

e Ketebalan lapisan dielektrik (h): 1,6 mm

e Loss tangent (tan 6): 0,018

Pemilihan  substrat FR4  didasarkan  pada
ketersediaan, harga yang relatif murah, dan kemudahan
dalam proses fabrikasi, meskipun memiliki loss tangent
yang relatif lebih tinggi dibanding substrat lain seperti
Rogers. Namun, untuk aplikasi WiFi pada 2,4 GHz dan
5,8 GHz, FR4 masih dapat digunakan secara efektif.

3.2. Perancangan Antena Patch Segitiga

Dalam merancang antena, diperlukan tahapan-
tahapan yang sistematis untuk membantu dalam proses
desain secara menyeluruh. Gambar 4 menunjukkan
diagram alir dari proses perancangan antena.




Sinusoida: Jurnal Penelitian dan Pengkajian Elektro
Program Studi Teknik Elektro-ISTN

Vol: XXVII No.1, Juli 2025
p-ISSN 1411-4593, e-ISSN 2722-0222
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antena berdasar
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o

Bangkitkan frekuensi
ganda pada antena

Gambear 4. Diagram alir proses perancangan antena

Proses perancangan antena mikrostrip patch
dilakukan secara sistematis melalui beberapa tahapan
utama. Tahap pertama dimulai dengan pemilihan substrat,
yaitu menentukan jenis bahan dielektrik yang akan
digunakan, seperti FR4, berdasarkan parameter seperti
konstanta dielektrik, ketebalan, dan loss tangent.
Selanjutnya, dilakukan penentuan bentuk patch dan
frekuensi kerja antena, dalam hal ini patch berbentuk
segitiga dengan target frekuensi operasi pada 2,4 GHz dan
5,8 GHz untuk aplikasi WiFi. Setelah itu, ke tahap desain
geometri patch, di mana dimensi dan bentuk fisik patch
dirancang sesuai dengan rumus-rumus elektromagnetik
yang berlaku. Untuk mendukung kinerja dual-frekuensi,
dilakukan penambahan slit pada patch, yang berfungsi
sebagai elemen resonansi tambahan untuk mencapai
frekuensi kedua (5,8 GHz). Tahapan berikutnya adalah
simulasi, di mana model antena yang telah dirancang diuji
secara virtual menggunakan perangkat lunak simulasi
elektromagnetik untuk melihat parameter performa seperti
Return Loss, VSWR, gain, dan bandwidth. Hasil dari
simulasi kemudian ke tahap analisis parameter, guna
mengevaluasi apakah desain telah memenuhi spesifikasi
teknis yang diinginkan. Jika masih terdapat kekurangan,
dilakukan optimasi desain dengan menyesuaikan dimensi
atau posisi slit untuk mendapatkan hasil yang lebih baik.
Setelah semua parameter memenuhi standar yang
ditentukan, proses dilanjutkan ke tahap akhir yaitu
finalisasi desain, di mana desain antena disiapkan untuk
proses fabrikasi atau pengujian lebih lanjut.

3.3. Perancangan Antena Segitiga Elemen Tunggal

Antena yang dirancang pada bagian ini merupakan
antena mikrostrip patch berbentuk segitiga dengan elemen
tunggal, yang bekerja pada frekuensi 2,4 GHz, sesuai

dengan standar frekuensi jaringan WLAN. Desain antena
ini mengacu pada prinsip resonansi patch, di mana
panjang sisi patch disesuaikan agar mendukung mode
resonansi fundamental pada frekuensi target.

Perancangan dimulai dengan menentukan dimensi
fisik patch berdasarkan persamaan resonansi untuk patch
segitiga. Bentuk segitiga dipilih karena memiliki ukuran
fisik yang lebih kecil dibanding bentuk persegi panjang
pada frekuensi yang sama, sehingga cocok untuk aplikasi
perangkat nirkabel berukuran kompak.

Untuk menentukan dimensi patch, digunakan rumus
resonansi khusus untuk antena segitiga sama sisi pada
mode dasar (TMaio):

= 39.72 mm

“ T 3ol
Dengan:
e a=panjang sisi segitiga (m)
e ¢ =kecepatan cahaya = 3x10° m/s
o f;,= frekuensi resonansi = 2,4 GHz
e ¢ = konstanta dielektrik = 4,4

Dengan demikian, panjang sisi (a) patch segitiga
ditetapkan sebesar 39,72 mm agar antena dapat
beresonansi optimal pada frekuensi 2,4 GHz.

Setelah dimensi patch ditentukan, dilakukan
perancangan feed line dengan teknik pencatuan langsung
(direct feed), di mana posisi titik pencatuan diatur untuk
mencapai impedansi mendekati 50 ohm.

X

A z

Gambar 5. Model antena mikrostrip patch segitiga

Model antena (gambar 5) kemudian disimulasikan
menggunakan perangkat lunak -elektromagnetik untuk
menganalisis parameter kinerja seperti Return Loss,
VSWR, Gain, dan Bandwidth. Hasil
menunjukkan bahwa antena ini memiliki Return Loss
sebesar -19 dB, VSWR 1,25, dan gain sebesar 25,6 dBm,
yang memenubhi kriteria standar antena WiFi.

simulasi

3.4. Perancangan Saluran Pencatu
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Saluran pencatu (feed line) merupakan bagian
penting dalam sistem antena mikrostrip karena berfungsi
untuk menghubungkan sumber sinyal dengan patch
antena secara langsung (direct feed), dengan pencocokan
impedansi yang baik. Dalam desain ini, saluran pencatu
dirancang agar memiliki impedansi karakteristik sebesar
50 Q, yang umum digunakan dalam sistem RF untuk
meminimalkan refleksi daya dan memastikan efisiensi
transmisi maksimal.

Perancangan saluran pencatu dilakukan dengan
mempertimbangkan karakteristik substrat, yaitu FR4
dengan konstanta dielektrik (g,) sebesar 4,4 dan ketebalan
(h) sebesar 1,6 mm. Berdasarkan parameter tersebut, lebar
saluran pencatu (W) yang dibutuhkan untuk mencapai
impedansi 50 Q dihitung menggunakan rumus
perhitungan mikrostrip, atau dapat pula ditentukan
menggunakan software simulasi. Dari hasil perhitungan,

diperoleh lebar saluran pencatu sebesar:

B = 607" = 5.64
© Zoer

w =1.019 + {5.64 — 1 —In(10.28)
+ 0.38[[In(4.64)] + 0.39 — 0.13]}

= 3.058 mm
W 3.058_ 1911 > 1
h 16

Nilai ini sesuai untuk menghasilkan impedansi 50 Q
berdasarkan persamaan empiris untuk saluran mikrostrip
dengan substrat FR4.

Panjang saluran pencatu ditentukan berdasarkan tata
letak antena dan kebutuhan fisik, serta disesuaikan agar
titik pencatuan berada pada lokasi yang menghasilkan
impedansi input mendekati 50 €. Pada desain ini,
digunakan metode pencatuan langsung (direct feed) pada
salah satu sisi segitiga patch, dengan posisi feed
ditentukan melalui simulasi untuk mencapai nilai Return
Loss yang optimal pada frekuensi kerja utama (2,4 GHz).

Maka karakteristik saluran mikrostrip (mikrostrip
line) untuk w/h>1 dapat dicari yaitu :

Konstanta dielectrik efektif (e.55)

_4,4+1+4,4—1 1
Feff 2 2 | JT+12x16/3.05
g = 2,7+ 1,7[0,37] = 3.3
Selanjutnya dengan persamaan:

Ao 125

Ag = = —— =5959mm
1/5eff V4.4
c 3.108m/s

Ao=—= = = 125mm

Panjang saluran pencatu 50Q untuk digunakan saluran
transmisi sepanjang 1/ 479

Dengan persamaan:

(=292 _ 489
Ty T g T heymm

Maka panjang pencatu adalah, 1 = 14,89 mm
Perhitungan Ground Plane antena
Ly, = 6h + 2a = 89.04

T
W, =6h+ —a=7196

Desain saluran pencatu kemudian diuji dan divalidasi
melalui menggunakan perangkat lunak
elektromagnetik, guna memastikan bahwa pencocokan
impedansi telah tercapai dan bahwa sistem antena bekerja
dengan baik.

simulasi

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Hasil Perhitungan Rancangan Satu Frekuensi

Pada subbab ini ditampilkan hasil simulasi dari
antena mikrostrip patch segitiga yang dirancang untuk
bekerja pada satu frekuensi, yaitu 2,4 GHz, yang
termasuk dalam pita frekuensi WLAN (WiF1i). Parameter-
parameter utama yang dianalisis meliputi Return Loss
(RL), Voltage Standing Wave Ratio (VSWR), Gain, dan
Bandwidth. Hasil-hasil ini diperoleh dari proses simulasi
menggunakan perangkat lunak elektromagnetik setelah
desain antena selesai dirancang dan dimodelkan
berdasarkan hasil perhitungan teoritis.

4.1.1. Simulasi Return Loss (RL) Satu Frekuensi

Hasil simulasi Return Loss pada frekuensi 2,4 GHz
menunjukkan nilai sebesar -19,08 dB, sebagaimana
ditampilkan pada Gambar 6. Nilai ini menunjukkan
tingkat pantulan sinyal yang sangat rendah, artinya hanya
sebagian kecil daya yang dipantulkan kembali ke sumber,
sementara sebagian besar daya berhasil disalurkan ke
patch antena.

RL

R T I TR al - ak 3k

reafoal

Gambar 6. Grafik return loss satu frekuensi

Secara umum, standar minimum Return Loss untuk
antena yang baik adalah di bawah -10 dB. Dengan hasil
sebesar -19,08 dB, maka antena yang dirancang telah
memenuhi dan melampaui standar minimum yang
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ditetapkan. Hal ini menunjukkan bahwa desain pencatuan
dan dimensi patch telah menghasilkan pencocokan
impedansi yang cukup baik pada frekuensi target.

4.1.2. Simulasi VSWR Satu Frekuensi

Hasil simulasi VSWR pada frekuensi kerja 2,4 GHz
menunjukkan nilai sebesar 1,25, sebagaimana ditampilkan
pada Gambar 7. Nilai VSWR ini mengindikasikan tingkat
kecocokan impedansi antara saluran transmisi (feed line)
dengan patch antena.

- VSWR

125 =

Ty -
zho 238 250 2fs 3o 33 EL%)

Gambar 7. Grafik VSWR antena satu frekuensi

Secara umum, antena dianggap memiliki pencocokan
impedansi yang baik apabila nilai VSWR berada dalam
rentang 1,0 hingga 2,0, dengan nilai ideal mendekati 1.
Nilai VSWR sebesar 1,25 yang diperoleh menunjukkan
bahwa antena telah didesain dengan pencatuan yang
sangat baik, sechingga daya pantul sangat kecil dan daya
yang ditransmisikan ke antena sangat tinggi.

Dengan pencapaian ini, antena telah memenuhi kriteria
desain untuk frekuensi kerja 2,4 GHz dan dipastikan
dapat beroperasi secara efisien dalam sistem WiFi.

4.1.3. Simulasi Gain Satu Frekuensi

Hasil simulasi Gain antena mikrostrip pada frekuensi
kerja 2,4 GHz menunjukkan nilai sebesar 25,6 dBi,
sebagaimana ditampilkan pada Gambar 8. Nilai gain ini
menunjukkan kemampuan antena dalam mengarahkan
daya yang dipancarkan ke satu arah tertentu dibandingkan
dengan antena isotropik (ideal yang memancarkan ke
segala arah secara merata).

Gambar 8. Pola radiasi (radiation pattern)

Gain yang tinggi seperti ini mengindikasikan bahwa
desain patch segitiga dan sistem pencatuan berhasil

mengarahkan pancaran energi secara optimal ke arah
yang diinginkan, sehingga cocok digunakan dalam

aplikasi komunikasi nirkabel seperti WiFi, yang
memerlukan arah pancaran yang relatif fokus
(unidirectional).

4.1.4. Simulasi Directivity Satu Frekuensi

Directivity antena menunjukkan seberapa besar
kemampuan antena dalam memfokuskan daya radiasi ke
arah tertentu dibandingkan dengan antena isotropik. Nilai
directivity menggambarkan bentuk pola radiasi dan
menunjukkan seberapa terarah antena memancarkan
sinyal.

Berdasarkan hasil simulasi pada frekuensi 2,4 GHz,
diperoleh nilai directivity lebih dari 25 dBi, sebagaimana
ditampilkan pada Gambar 9. Nilai ini menunjukkan
bahwa antena memiliki pola radiasi yang sangat terarah
(unidirectional), yang berarti sebagian besar energi
dipancarkan ke satu arah utama, bukan tersebar merata ke
segala arah.

Directivity 90
0

Gambar 9. Hasil Simulasi Directivity satu frekuensi

Karakteristik ini sangat menguntungkan untuk
aplikasi WiFi, khususnya pada sistem point-to-point
communication atau akses terarah, karena memungkinkan
efisiensi energi yang lebih tinggi serta jangkauan sinyal
yang lebih jauh dan stabil.

4.1.5 Simulasi Bandwith Satu Frekuensi

Bandwidth antena merupakan rentang frekuensi di
mana antena dapat bekerja secara efektif, yaitu frekuensi-
frekuensi di mana nilai Return Loss < -10 dB, yang
menunjukkan bahwa pencocokan impedansi masih berada
dalam batas yang diterima untuk transmisi sinyal yang
efisien.
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RL

Gambar 10. Grafik Bandwidth antena satu frekuensi

Berdasarkan hasil simulasi Return Loss seperti
ditampilkan pada Gambar 10, diperoleh bahwa:
e Frekuensi terendah dengan Return Loss < -10 dB
adalah 2,20 GHz
e Frekuensi tertinggi dengan Return Loss < -10 dB
adalah 3,34 GHz
Dengan demikian, bandwidth (BW) antena pada desain
satu frekuensi ini dihitung sebagai:
BW=3,34 GHz—2,20 GHz=1,14 GHz

Nilai bandwidth yang cukup lebar ini menunjukkan
bahwa antena memiliki performa frekuensi yang baik, dan
mampu bekerja pada berbagai aplikasi dalam spektrum
WiFi 2,4 GHz, bahkan menjangkau sebagian frekuensi di
atasnya. Hal ini dapat meningkatkan fleksibilitas dan
kompatibilitas antena terhadap berbagai perangkat dan
standar komunikasi nirkabel.

4.2. Rancangan Antena Dua Frekuensi

Pada subbab ini dibahas hasil pengembangan desain
antena mikrostrip patch segitiga untuk bekerja pada dua
frekuensi kerja, yaitu 2,4 GHz dan 5,8 GHz, yang
merupakan dua pita utama dalam jaringan WiFi (WLAN).
Desain dual-frekuensi ini merupakan pengembangan dari
antena satu frekuensi sebelumnya, dengan cara
menambahkan dua buah slit sejajar pada patch antena. Slit
ini berfungsi sebagai resonator tambahan untuk
memungkinkan antena menghasilkan resonansi kedua
pada frekuensi yang lebih tinggi, yaitu 5,8 GHz.

4.2.1. Simulasi Return Loss (RL) Dua Frekuensi

Berdasarkan hasil simulasi desain antena mikrostrip
patch segitiga dua frekuensi, diperoleh nilai Return Loss
(RL) sebagai berikut:

e Pada frekuensi 2,4 GHz: -14,79 dB

e Pada frekuensi 5,8 GHz: -15,17 dB

Hasil tersebut dapat dilihat pada Gambar 11, yang
menampilkan kurva Return Loss terhadap frekuensi.

Kedua nilai RL tersebut telah memenuhi standar
minimum desain antena, yaitu RL < -10 dB, yang
menunjukkan bahwa pencocokan impedansi antara
saluran pencatu dan patch antena tetap terjaga dengan
baik di kedua frekuensi operasi. Ini membuktikan bahwa
penambahan slit pada patch berhasil menciptakan mode
resonansi tambahan, tanpa mengorbankan performa

resonansi utama.

RL

Gambar 11. Grafik RL antena dua frekuensi

Dengan nilai RL yang cukup rendah di kedua
frekuensi target, antena ini layak digunakan untuk aplikasi
WiFi dual-band, baik untuk perangkat yang beroperasi di
2,4 GHz maupun 5,8 GHz.

4.2.2. Simulasi VSWR Dua Frekuensi

Hasil simulasi rancangan antena segitiga dua
frekuensi, didapat hasil pada frekuensi 2.4 GHz yaitu 1.44
dB dan pada 5,8 GHz yaitu 1.42 seperti yang terlihat pada
Gambar 12, dimana hasil yang didapat pada kedua
frekuensi sudah memenuhi standart yang ditentukan.

VSWR HFSSDs

Freaiok

Gambar 12. Grafik VSWR antena dua frekuensi

4.2.3. Simulasi Gain Dua Frekuensi

Hasil simulasi rancangan antena segitiga dua
frekuensi, didapat hasil pada frekuensi 2.4 GHz yaitu 26,1
dBi dan pada 5,8 GHz yaitu 27,7 dBi seperti yang terlihat
pada Gambar 13 dan 14, dimana hasil yang didapat pada

kedua frekuensi sudah memenuhi standart yang
ditentukan.
dBm{GainTotal)

2,B0275 001
1. 7964e 001
1. 5om1e+001
1.3837e+001
1.1774e+001
9. 71106+000
7, 64755 +008
5. Sa4Ge+0aD
3. 52150+000
1. yseze+000
-6.@491e-0B1
-2, 6651e+000
-4, 73L5e 000
6. 7945e 4000

Gambar 13. Gain 2,4 GHz antena dua frekuensi
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Gambar 14. Gain 5,8 GHz antena dua frekuensi

4.2.4. Simulasi Directivity Dua Frekuensi

Hasil simulasi rancangan antena segitiga dua
frekuensi, didapat hasil pada frekuensi 2.4 GHz yaitu
lebih dari 48 dBi dan pada 5,8 GHz yaitu lebih dari 41,5
dBi seperti yang terlihat pada Gambar 15 dan 16.

Directivity
0

Gambar 15. Hasil directivity pada 2,4 GHz antena dua
frekuensi

Directivity

Gambar 16. Hasil directivity pada 5,8 GHz antena dua
frekuensi

4.2.5. Simulasi Bandwith Dua Frekuensi

Bandwith yang didapat pada range frekuensi 2,4
GHz, frekuensi rendah yaitu 2.25 GHz dan frekuensi
tinggi 3.29 GHz seperti terlihat pada Gambar 17.
Bandwith yaitu 1.05 GHz.

Sedangkan pada range frekuensi 5.8 GHz. frekuensi
rendah yaitu 3,60 GHz dan frekuensi tinggi 6.30 GHz
seperti terlihat pada Gambar 18. Bandwith yaitu 2.70
GHz.

RL

22989

Gambar 17. Simulasi hasil Bandwidth pada 2,4 GHz
antena dua frekuensi

RL

Gambar 18 Simulasi hasil Bandwidth pada frekuensi
5,8GHz antena dua frekuensi

4.3. Analisa Hasil

Berdasarkan hasil perhitungan yang dilakukan
simulasi untuk antena satu frekuensi hasil yang didapat
untuk parameter Return Loss = -19 dB, memenuhi
standart minimal yang ditentukan Return Loss < -10 dB,
VSWR = 1,25 memenuhi standart minimal yang
ditentukan sebesar VSWR < 2. Gain 25, 6 dBi, Hasil
maksimal Directivity didapat jika antena diputar pada
sudut 90°, dan Bandwith = 1,14 GHz

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan untuk
antena dua frekuennsi hasil yang didapat untuk parameter
Return Loss 2,4 GHz = -14, 79 dB dan 5,8 GHz yaitu -
15,17 dB, memenuhi standart minimal yang ditentukan
Return Loss < -10 dB. VSWR 2.4 GHz = 1.44 dan 5,8
GHz yaitu 1.42 memenuhi standart minimal yang
ditentukan sebesar VSWR < 2. Gain 25, 6 dBi dan 5,8,
Hasil maksimal Directivity didapat jika antena diputar
pada sudut 90°, dan Bandwith pada 2.4 GHz yaitu 1,054
GHz dan 5,8 GHz yaitu 2.70 GHz.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan mengenai
desain antena mikrostrip patch segitiga dengan slit ganda
untuk aplikasi WiFi, dapat disimpulkan:

1. Antena mikrostrip patch segitiga dengan slit
ganda berhasil dirancang untuk bekerja pada dua
frekuensi WiFi, yaitu 2,4 GHz dan 5,8 GHz,
dengan performa yang memenuhi standar teknis
yang ditentukan.

2. Pada frekuensi 2,4 GHz, antena menghasilkan
Return Loss sebesar -19 dB, VSWR 1,25, gain
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25,6 dBi, bandwidth 1,14 GHz, dan directivity
maksimum pada sudut 90°. Directiviti mengarah

pada antena directional.

3. Pada desain dual-frekuensi, antena mencapai
Return Loss -14,79 dB pada 2,4 GHz dan -15,17
dB pada 5,8 GHz, VSWR masing-masing 1,44
dan 1,42, gain 25,6 dBi, bandwidth 1,054 GHz
(2,4 GHz) dan 2,70 GHz (5,8 GHz), serta

directivity maksimum pada sudut 90°.

4. Penambahan slit ganda pada patch antena efektif
meningkatkan kemampuan antena untuk bekerja
pada frekuensi 5,8 GHz tanpa menurunkan

performa pada frekuensi 2,4 GHz.
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